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(54) Circuit a retard variable 

(57) Le circuit a retard comporte un circuit primaire 
a retard fixe recevant en entree un signal d'entr6e et 
toumissant deux signaux intermediates presentant en- 
tre eux un retard. I! comprend un circuit de combinaison 
(C), comprenant deux modules (U0) et (U1), qui fournit 
un signal de combinaison (f k ) resultant de I'addition avec 
ponderation et effet d'integration des signaux interme- 
diaires (m0, m 1 ) et de leur conjugue" (m0*. ml *). Chaque 
module (U0, U1) comporte un circuit de decharge (DC) 
et un circuit de charge (PC) comportant chacun des 



moyens interrupteurs (P0, NO, P1 , N1 ) contr6lant la con- 
nexion entre une ligne commune (L) et respectivement 
un premier et un second potentiel d'alimentation (Vss, 
Vdd) d'une part par I'intermSdiaire d'une resistance va- 
riable (RO, RO*, R1 , R1*), d'autre part par une resistance 
non variable (ROf, ROf*, R1f, R1f*) assurant ainsi la par- 
ticipation permanente des deux modules (UO et U1) a 
la charge ou la decharge d'un condensateur (C1). 

Ce circuit a retard est particulierement utile dans les 
circuits a technologie CMOS. 
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Description 



roooil Invention concerne des circuits a retard va- 
K lereJard etan. reglable en lonction d'une cons, 
gne de retard. La consigns de retard peut prendre ia 
forme d'une grandeur numenque. 
0002] Us applications des circuits a retard vanable 

E^servissement de phase peut etre realist 
SJSyen d-un signal de reglage analogique ou nume- 
Le La solution numerique est souvent preferee car 
Z est moins sensible aux perturbations et aux atte- 
nds ™ es a la transmission des signaux. De , pta. 
Sa n I cas dune realisation sous forme de , c.rcurt ^e- 
gre , elle est moins sensible aux dispersions de fabnca 

1^04] Une premiere solution connue pour Jaliser un 
Scuit a retard a commande numerique console a ut. I 
s un ensemble de portes elementaires. Par exemple 
du tlpe inverseur. Lensemble des portes est associe a 
J yTme interconnexion, command«q^ 
ment et permettant le branchement en cascade d un 
TnThrfi variable de portes elementaires. L'application 
r type e irc"« est cependan, Wee aux cas ou 
net pas necessaire dobtenir une precision de reglage 
du Sard inf erieure au retard intrinseque de la ports ale- 

SETun. autre solution connue consiste a utiliser 
Suit du type resistance-capacite 
est constitute de plusieurs resistances elementaires 

anchTes se.ectivement en para.lele en lone on 
commande numerique. Dans ce cas. le retard est t.xe 
paMa constante de temps du circuit. Si toutes les £ s- 
ances elementaires ont la meme valeur, le retard obte- 
nu est alors inversement proportionnel au nombre de 
6 sis fences selectionnees. Or, pour obtenir une p ea- 
in de reglage constante sur toute la plage de regfcg , 
l est necessaire que la fonction liant le retard a la gran- 
deur numer^ue de reglage s'approche le plus possible 
d'une lonction lineaire. ,A„AH 0n tf> 
[00061 La reponse obtenue par la solution preceden e 
SSSe tres Lignee de ,a relation iinea-re , puju 
est de type hyperbolique. Pour se rapprocher de la re 
ponse n'air il est alors necessaire de «™>™« 
Ks stances elementaires a des valeurs bien prec- 
ses e, outS <lifferentes en.re elles. Ce resuitat es t ee- 
pendant tres difficile a obtenir dans le cas d'une rea 
Sonintegree.D'autrepart.ilfaudraitprevo.runtelarcu.t 

Jour cha'que signal que I'on veut ajuster en phase^ 
[0007] Si par exemple le circuit de retard est destint 
L etre utilise dans un circuit verrouille en phase du type 
dS dans la demande de brevet europeen publ.ee 



i„ n „m*ro 0 441 684, deposee le 30 janvier 1991 
7£FS&2£*» enphase et mu-pjj £ 

satisfaisante a cause de son encombrement et de 
< cBnsibilite aux dispersions de fabrication. 

tCention a pour but de proposer un circurt a 
E plettant un reglage precis, tout er , assura 
avec une approximation suffisante une reponse l.nea re 
duTeterd en fonction de la consigne de retard, sur un 
l r Sedetempsimportant,afinde,a P procherd'une 

precision de rSglage constante. 
P009] Lebrevetfrancaispubliesouslenumeo2690 

E el France sous le numero 2 689 339 intrtule "Pro- 
20 5 dfet dTpositil de reglage de retard a plusieurs gam- 
mes- couvra le concept de multi-plages. CependanL 
des problemes de linearite du retard en lone ion de la 
conSe de retard sent observes dans la pratique. 
W 5 Le circuit de ce brevet a pour objet un circuit a 
2S Ed pour fournir un signal de sortie present un re- 
tend oar rapport a un signal d'entree. Le retard est re- 
S ble n ation d'une consigne de retard Le orcu-t a 
?etard comporte un circurt primaire, un circuit de comb. 
naTson et un circurt de m*e en forme. Le circuit pr.ma.re 

diaires presentant entre eux un retard fixe. Le cucurt de 
combinaison a deux entrees et comporte une entree de 
commande recevant une grandeur de commande repre- 
sentative de la consigne. , 0 „„lin,l6^aUX 
35 r0012] Les signaux intermediates sont appliques aux 

Entrees du circurt de combinaison. Le circuit de 
combinaison fournrt en sortie un signal de combine- on 
rSant d'une superposition avec une ponderation et 
u integration des signaux intermedials app - 
„ Ls rsese'ntreee. La ponderation cons.ste a pondt- 
Z par un coefficient de ponderation chacun des si- 
anaux en entree du circuit de combinaison. Les valeurs 
oercoelJicientsdeponderationsontfonctiondelagran- 

„ SS? ~?de combinaison fourni par ie circurt 

en forme. Le circuit de mise en forme presents un efle 
de Si Le circurt de mise en forme produrt un signa 
oe eclencnement, le signa, de sortie, lonsque le s.gna 
so de combinaison, par effet d'integration, attaint un seuil 

wT Ainsi, le retard effecti, du signal de sortie par 
apport au signal d'entree est dependant du nrveau d 
Jgnal de combinaison. II est souhaitable que les amph- 
55 X maximum et minimum du signal 

soient independantes de la consigne de retard. Dans ce 
but Ja somme des deux coefficients de ponderation est 
constante. 
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r0015l En pratique, I'integration dans le circuit de 
LibLsonestp^ 

6 constante de temps presentant toupurs un effet de 
saturation d6finissant les niveaux extremes du signal de 
combinaison. . .,. 

ra016l Un temps de transition est def.ni comme I in- 
ervalle de temps pendant lequel le signal de combma.- 
son varie selon une fonction lineaire ou quasi-lineaire 
lorsqu'un des coefficients de ponderation assoc.es aux 
siqnaux intermediaires est nul. 
r0017] Le fait d'imposer un retard fixe .nfer.eur au 
temps de transition assure que le retard du signal de 
sortie par rapport au signal d'entree ne presente pas de 
discontinuity en fonction des coefficients de pondera- 
tion Pour que la variation du retard en fonct.on de la 
consigne de retard varie sur touts la plage de reglage 
selon une fonction pratiquement lineaire de la consigne 
le circuit de combinaison et/ou le circuit pr.ma.re a retard 
fixe pourront etre dimensionnes de facon a ce que le 
retard fixe soit egal a la moitie du temps de jraneition. 
[00181 C'est cette contrainte liant le retard f.xe et le 
emps de transition qui empeche d'elargir ramplitude de 
la plage de retard a partir du circuit decrit dans le brevet 
2 6g0 022 mentionne ci-dessus. En effet, la plage de 
retard est definie par le circuit a retard fixe. Or s. on aug- 
ment ce retard fixe, on ne repond plus a la condition 
imposant un retard fixe egal a la moitie du temps de tran- 
sition. Cette condition assure la linearis du retard du 
signal de sortie par rapport a la consigne d'entree. Pour 
resoudre ce probleme, dans le brevet 2 68 9 33 9 , on mo- 
difie le circuit primaire. On y realise un jeu de c.rcu.t de 
retards en cascade. On connecte les sorties de ces cir- 
cuits de retard en cascade a un multiplexer. Avec le 
multiplexer on selectionne, a litre de signaux mterme- 
diaires, des couples de signaux possedant entre eux un 
retard fixe (comme avant) et, ensemble, un retard de 
base par rapport au signal d'entree. Dans ce cas, au 
moment du saut de gamme, on constate des d.sconti- 
nuites technologiques de retard. Si la discontinue est 
negative, elle engendre une impossibilite pour lasser- 
vissement de trouver un reglage equilibre a une valeur 
acceptable. Dans I'invention, on remedie a ce probleme 
en modifiant le circuit de combinaison de facon, en pra- 
tique, a ce qu'il ne permette pas d'explorer toute une 

?00191 L'invention a done pour objet un circuit a retard 
pourfournir un signal de sortie presentant un retard par 
rapport a un signal d'entree, le retard etant reglable en 
fonction d'une consigne de retard, le circuit a retard 
comportant 

. un circuit primaire, recevant le signal d'entree et 
fournissant des premier et second signaux interme- 
diaires presented entre eux un retard f.xe, 

. un circuit de combinaison k deux entries, fournis- 
sant en sortie un signal de combinaison resultant 
d'une superposition avec une ponderation fonction 
de la grandeur de commande et un effet d'mtegra- 



tion des signaux appliques sur ses entrees, les si- 
gnaux intermediaires etant appliques aux deux en- 
trees du circuit de combinaison, 
un circuit de mise en forme recevant le signal de 
combinaison, fournissant le signal de sortie, et pre- 
sentant un effet de seuil, 

le circuit de combinaison comportant 

une entree de commande recevant une grandeur 
de commande representative de la cons.gne, 
. une ligne commune avec un condensateur rel.e a 
cette ligne commune et a un potentiel d'alimenta- 

. ^"premier et un second module de charge et de- 
charge de la ligne commune commandes respecti- 
vement par les premier et second signaux interme- 
diaires, le potentiel de la ligne commune constituant 
la mesure du signal de combinaison, 

le circuit a retard etant caracterise en ce que cha- 
oue module comporte un circuit de decharge et un cir- 
cuit de charge comportant chacun des moyens mterrup- 
teurs contrSlant la connexion entre la ligne commune et 
respectivement un premier et un second potential d ali- 
mentation d'une part par I'intermediaire d'une resistan- 
ce variable, d'autre part par une resistance non variable 
assurant la participation permanente des deux modules 
a la charge ou la decharge du condensateur et en ce 
que les moyens interrupters du circuit de decharge et 
du circuit de charge de chaque module sent actives par 
les signaux intermediaires. 

r0020] L'invention a egalement pour objet un mode de 
realisation specialement concu pour pouvoir util.ser la 
technologie CMOS. Cette realisation, ainsi que d autres 
aspects et avantages de I'invention, apparattront dans 
la suite de la description en references aux figures qui 
ne sont donnees qu'a litre indicatif et nullement l.m.tatrt 
de I'invention. Les figures montrent: 

la figure 1 represente le schema de principe d'un 
circuit a retard variable a plusieurs plages de retard; 
les figures 2a a 2c, 4a a 4c, 6a a 6c et 8a a 8c pre- 
sented des chronogrammes permettant dexpli- 
quer le fonctionnement du circuit de la figure 1 ; 
les figures 3, 5, 7, 9 montrent les variationsdu retard 
en fonction de la grandeur de commande pour dif- 
ferents dimensionnements du circuit de la figure 1 ; 
la figure 10 represente le schema de principe d'une 
so realisation CMOS d'un circuit a retard variable a plu- 
sieurs plages de retard; 

la figure 11 represente une realisation detaillee en 
technologie CMOS du circuit a retard variable a plu- 
sieurs plages de retard; 
ss - la figure 1 2 presente une courbe theorique repre- 
sented des temps de retard en fonction de la com- 
mande num6rique; 

la figure 13 montre une courbe representant les 
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temps de retard effectivement observes dans le cir- 
cuit a retard variable a plusieurs plages de retard 
en fonction de la commande numerique; 
la figure 14 reprSsente Amelioration amende par 
invention du circuit prSsente* a la figure 10 condui- 
sant a une amelioration de la linearitS du retard en 
fonction de la commande numSrique; 
la figure 1 5 represente I'amelioration amenee par 
I'invention du circuit presents a la figure 11 condui- 
sant a une amelioration de la linSarite du retard en 
fonction de la commande numerique; 
la figure 16 prSsente une comparaison, sur une pla- 
ge, des temps de retard obtenus en fonction de la 
commande numerique, avec les circuits des figures 
11 et 15; 

la figure 17 presente une comparaison entre des 
temps de retard obtenus avec le circuit de la figure 
11 et ceux obtenus avec le circuit de la figure 15. 

[0021] Le circuit de retard selon I'invention est repre- 
sents schematiquement a la figure 1 . II comporte un cir- 
cuit primaire D1 a retard fixe. Le circuit D1 recoit le signal 
d'entrSe eO et foumit en sortie des premier et deuxtetne 
signaux intermSdiaire mO et ml. 
[0022] Les signaux mO et ml presentent entre eux un 
retard fixe T. Les signaux mO et ml sont appliquSs res- 
pectivement aux entries X et Y d'un circuit de combi- 
naison C fournissant en sortie un signal de combinaison 
f K . Le circuit de combinaison C comporte une entree de 
commande CD recevant une commande K representa- 
tive des coefficients de ponderation de la combinaison 
effectuee par le circuit C. Cette commande K est fonc- 
tion d'une consigne de retard CN. 
[0023] Le signal de combinaison f K est applique" a I'en- 
trSe d'un circuit de mise en forme F dont la sortie fournit 
le signal de sortie s K . Pour simplifier la suite de I'expose, 
on raisonnera sur les grandeurs normalises des si- 
gnaux impliques et on supposera que les coefficients de 
ponderation affectes aux signaux mO et ml sont respec- 
tivement les valeurs K et 1 - K, avec K compris entre 0 
et 1. 

[0024] Dans ces conditions, le circuit C est concu pour 
realiser (a combinaison g K = K.mO + (1 - K).m1 avec 
integration par rapport au temps pour obtenir f k a partir 
de g k . 

[0025] Le signal eO arrive a I'entrSe E du circuit sur 
une premiere memoire tampon (buffer dans la litterature 
anglaise) T1. Dans I'exemple prSfSre" represents, trots 
mSmoires tampons identiques T1 , T2 et T3 sont months 
en sSrie. Elles servent a introduire en serie des retards 
fixes au signal eO. De prSfSrence les retards fixes sont 
tous egaux entre eux a T de sorte que le signal eO soit 
retards de T, 21, 3T, etc... Mais les retards pourraient 
etre diffSrents les uns des autres. On trouve le signal r1 
a la sortie de la mSmoire tampon T1 , le signal r2 a la 
sortie de la mSmoire tampon T2, le signal r3 a la sortie 
de la memoire tampon T3. L'entree de la premiere me- 
moire tampon est connectee a Tune des deux entries 



6 

d'un premier multiplexeur MUX0. La sortie de la mSmoi- 
re tampon T2 constitue I'autre entrSe du multiplexeur 
MUX0. Les sorties des memoires tampons T1 etT3sont 
connectSes aux deux entries d'un second multiplexeur 

5 MUX1. Les sorties des multiplexeurs MUX0 et MUX1 
sont connectSes aux entrees du circuit de combinaison 
C rSalisant une interpolation de retard. La sortie du cir- 
cuit de combinaison conduit le signal f K au circuit de mi- 
se en forme F. Le circuit de combinaison est constitue 

10 de deux modules U0 et U1. L'interpolation peut ainsi 
etre realisee entre soit les signaux eO et r1, soit les si- 
gnaux r2 et r1, soit les signaux r2 et r3. Ces trois com- 
binaisons sont les seules a presenter un retard constant 
Sgal a T entre les signaux. En presentant les signaux 

15 de ces trois combinaisons de signaux a I'entrSe du cir- 
cuit de combinaison, on est certain d'obtenir une plage 
de retard constante. La combinaison des signaux eO et 
r3 ne sera jamais appliquee a I'entrSe du circuit de com- 
binaison, car le retard entre les deux signaux serait trop 

20 important et ne satisf erait pas aux conditions de linearite 
evoquees precedemment. 

[0026] On peut ainsi mettre a la suite plusieurs plages 
de retard. La mise a la suite consiste a utiliser une pre- 
miere combinaison eO r1 pour produire un retard varia- 

2S ble entre 0 et T, a utiliser une deuxieme combinaison r1 
r2 pour produire un retard variable entre T et 2T, a utiliser 
une troisieme combinaison r2 r3 pour produire un retard 
variable entre 2T et 3T et ainsi de suite, le nombre de 
mSmoires tampons utilisSes et la capacity des multi- 

30 plexeurs conditionnant la dynamique totale de retard 
des circuits de retard de I'invention. 
[0027] Les courbes prSsentes aux figures 2 a 9 per- 
mettent d'expliquer le f onctionnement du circuit de la fi- 
gure 1, Elles explicitent les raisons qui ont empeche" 

35 d'introduire un circuit D1 simple a retard fixe egal a un 
temps T superieur a T qui aurait directement agrandi la 
plage de retard. Elles exposent d'une part la nature des 
signaux de combinaison f K et des signaux de sortie s K 
selon la comparaison entre le temps de retard fixe T en- 

40 tre les signaux mO et ml et un temps de transition tm. 
Le temps de transition tm est la duree prSsentee par le 
circuit de combinaison pour faire passer le signal Fk de 
sa valeur minimum a sa valeur de saturation lorsque K 
vaut 0 ou 1 . D'autre part les figures montrent les varia- 

45 tions du retard t K en fonction du coefficient K pour diffe- 
rentes valeurs du temps de transition tm, le retard fixe 
T etant suppose fixe. 

[0028] Le cas ou T est compris entre tm/2 et tm est 
represente figures 2 et 3. 

so [0029] Le chronogramme figure 2a reprSsente les si- 
gnaux mO et ml appliques aux entries X et Y du circuit 
de combinaison C. Le signal mO etant un signal logique, 
il prSsente un front raide de transition entre un premier 
et un second niveau qui est suivi bien plus tard d'un 

55 autre front non-repr6sent6 rStablissant le signal a son 
premier niveau. Le front descendant reprSsente la fin 
de Pimpulsion du signal RO qu'on cherche a retarder. La 
duree de cette impulsion est grande par rapport a T, 21, 
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3T Le signal retard ml a ete represente comma un 
signal identiqua a mO mais retarde d'un retard T defin 
par le circuit D1. En pratique, le front du s.gnal mO est 
exploits par le circuit de combinaison a I'instant ou le 
"gnal mO attaint una valeur de seuil 31 du crcu.t de 
combinaison C. En general, la valeur de seu.l S cor- 
respond au niveau moyen entre les niveaux m.n.mum 
Maximum du signa. mO. II en est de meme , pou, £ 
siqnal ml . Dans le cas ou la valeur de seu.l est reglee 
aunivaaumoyeacesaignauxmOemi 
une forme differente de celle representee, Le retard T 
est defini comme I'intervalle de temps separan les ns- 
tants ou le signal mO et le signal ml atteignent la valeur 

M Le chronogramme de la figure 2b represente 
e signal de combinaison f K pour different., valeurs du 
coefficient de ponderation K. Bien entendu laforme das 
signaux represents est une represented s,mplrf.6e 
des signaux qu'on peut obtenir avec des c.rcu.ts reels^ 
II convient toutefois de noter que cette representat.on 
n'est pas eloignee de la realite. En particulier, on obser- 
vera toujour, un palier de saturation. Ceci est monUe 
surlacourbef1(K = 1)apartirdet = tmetsurlesautes 
courbesapartirdet = tm + T. L 'integraled'uneimpuls.on 
finit de toutes facons par etre limitee aux valeurs du po- 
tentiel d'alimentation, Dans le circuit F de rn.se en lorme 
le signal Fk est compare a une valeur de seu.l S2 de 
preference au niveau moyen entre le maximum et le mi- 
nimum de f k . Au moment ou le comparateur bascule on 
produit le signal de sortie dont le retard par rapport au 
signal eO a ete recherche, 

r0031l Le signal f1 correspond au cas ou K est egal 
k 1 c'est-a-dire lorsque le coefficient de ponderat.on ap- 
plique au signal ml est nul. Le signal a la forme d un 
trapeze dont le front montant debute a I'instant zero cor- 
respondant a I'instant ou le signal mO atteint une valeur 
de seuil 31. Le signal f1 augmente de facon I.n6a.re, 
Integration d'une constants etant une fonction aff.ne, 
jusqu'a I'instant tm ou il atteint un palier de saturat.on 
00321 Le signal fO correspond au cas ou le coefficient 
de ponderation K applique au signal mO est nul. Ce si- 
gnal reproduit le signal f1 avec le retard T. Pour des coef- 
ficients de ponderation differente de ces deux cas ex- 
tremes, le signal de combinaison a I'allure representee 
Ties courses f K1 et I*. La courbe representative^ 
signal de combinaison comporte alors tro.s part.es d.s- 
tinctes Pal, Pa2 et Pa3. La portion Pa1 correspond a 
I'intervalle de temps pendant lequel le signal ml n a pas 
encore atteint le seuil 81 . Le signal fki est alors un.que- 
ment proportionnel au signal mO, La portion Pa3 de la 
courbe representative de fki correspond a I'intervalle de 
temps a partir duquel le signal f 1 arrive a saturat.on. Le 
signal fki est alors uniquement proportionnel au s.gnal 
ml La portion Pa2 correspond a I'intervalle de temps 
entre 1'aLee du signa. ml a sa valeur seuil et arnvee 
asaturationdefl.Lessignauxf1etf0atte.gnentayateur 

du seuil S2 respectivement aux instants 11 eV tO tandis 
que le signal f Ki atteint ce seuil a un instant 9, Lecart 



entre t1 et tO est egal au retard T. Ainsi, les retards res- 
pectivement minimum et maximum du signal de combi- 
naison par rapport au signal d'entree sont compns entre 
respectivement t1 ettO. Par consequent, le retard ob e- 
S nu dans le cas general aura une valeur 0 compr.se entre 

10033] + Le chronogramme de la figure 2c represente 
e signal de sortie du circuit de mise en forme F dans 
chacun des trois cas represents sur le chronogramme 
,o de la figure 2b. Ainsi, les signaux St et SO presenter* 
un front respectivement aux instants t1 et tO. Pour un 
coefficient K donne, le signal de sortie s K possedera un 
front retarde d'une valeur T K par rapport aux signal S1 , 
la valeur T K etant comprise entre 0 et T, soil t1 + T par 

(5 rapport & mO. . 

[0034] Sur lafigure 3, on voit que pour Kcompns entre 
0 et une premiere valeur K1. T K varie entre T et m/2 
selon une sinuso.de. Cette premiere valeur K1 corres- 
pond au coefficient 1 - K facteur de ml , qui coinc.de .avec 
20 un retard 0 egal a tm. Pour K compris entre 0 et K1 , la 
valeur 0obtenue, caracteristique du retard, vane en e - 
fet comme le cosinus d'un angle «2 mesurant I angle 
entre la portion Pa3 de la courbe f K et Le 
calcul permet de verifier facilement que K1 est egal a 1 
25 - tm/2T, par exemple en etablissant une equat.on de la 
droite contenant la portion de courbe Pa3^ 
ro0351 De meme, pour K compris entre K2 et 1 , la va 
leur 0 obtenue. caracteristique du retard, varie comme 
le cosinus de I'angle «11 mesurant I'angle entre la por- 
30 tion de courbe Pa1 et I'horizontale. De la merne facon 
qu'on a calcule K1, on peut calculer K2 = tnV2T . Entre 
K1 et K2, la portion Pa2 de la courbe f K est parallele a 
f1 et fO- elle est en effet le resultat d'une combina.son 
lineaire de deux droites parallels, les droites porteuses 
35 des courbes representatives de fO et fl. Done pour K 
compris entre K1 et K2, les valeurs de retard 0 sont le 
resultat d'une fonction lineaire deK. 
r00361 Les figures 4 et 5 represented le cas ou T egal 
!m Dans ce cas, les valeurs Kt et K2 definies prece- 
40 demment sont egales. et la portion lineaire du retard T K 
en fonction de K a disparu. La fonction de retard T k , ad- 
mettant K comme variable, n'est alors jama.s l.nea.re. 
f00371 Les figures 6 et 7 represented le cas ou T est 
superieur a tm. Dans ce cas, la portion Pa2 du s.gnal f K 
45 est horizontal, car elle est la combinaison l.nea.re de 
F, et F 0 qui sont, sur I'inten/alle considere honzontales. 
Si K est egal a 1/2, cette portion horizontale de f,< se 
situe alors au niveau du seuil de transition S2. Le retard 
n'est alors pas parfaitement defini, il est t quelque .part 
so dans I'inten/alle Z du chronogramme C de la figure 6, 
ce qui cree une discontinue au niveau de la courbe T K 
en fonction deK, representee figure 7. 
[0038] Les figures 8 et 9 represented le cas ou T est 
Lferieur a «m/2. Dans ce cas, le seuil S2 ne peut etre 
55 atteint qu'avec la portion Pa2 de la courbe f K done to 
reponse est necessairement lineaire comme c est visi- 
ble sur la figure 9. 

[0039] La fa?on dont le retard 0 vane en foncton du 
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coefficient de ponderation K depend done essentielle- 
%SZ temps de transition tm defini ci-dessus et du 
M «xe T. Le temps de transition tm definira le retard 
minimum t1 du signal de sortie s K par rapport au signal 
S e0. Dans le cas parfaitement lineaire tel que 
eclui considers, ce retard minimum est egal a la mort,e 
du temps de transition. Dans Invention, pour resoudre 
le problems de duree du retard on a prevu P^eurs c.r- 
cuits de retard en serie. Pour les retards existent entre 
tes combinaisons de signaux eO r1, r1 r2 et r2 r3 on 
choisira de preference des valeurs T infeneures a tm. 
Cependant ce n'est pas une obligation. On perdrart le 
cas echeant un peu de linearite. 
r 0 040] L'analyse precedente permet de tirer quelques 
conclusions concernantledimensionnement&apporter 

au circuit primaire et au circuit de combmaison. II appa- 
ralt tout d'abord que T doit de presence etre ritav 
a tm pour eviter toute discontinu.t6 du retard T K en fonc 
tiondu coefficient de ponderation K, doncde la consigns 
de retard. D'autre part on obtient une reponse l,nea,re 
du retard T K en fonction de K des que T est mfeneur ou 
egal a tm/2. Ainsi, pour tm fixe, on obtiendra une repon- 
se lineaire tout en ayant la plus grande plage de r6glage 
lorsque T est 6gal a tm/2. 

r0041l Le retard fixe T determine la plage de reglage 
du retard. Aussi, pour une plage d6terminee, il sera tou- 
iours possible d'obtenir une reponse lineaire en choisis- 
sant tm = 21. On pourra cependant etre amene a cho.s.r 
Z emps de transition inferieur afin de reduire le retard 
minimal t1 qui depend directement du temps de trans, 
tion tm. D'une facon generale, le choix de T et de m 
resultera tfun compromis entre le retard minimal, la pla- 
ge de reglage et la linearite du retard par rapport a la 
consiqne de retard. , 
r00421 Les figures 10 et 11 concernent une realisation 
schematique et en technologie CMOS du circuit de com- 

rao43i° n La figure 1 0 est la representation schematique 
d'une realisation CMOS permettant de facilrter sa com- 
prehension. Le circuit de la figure 10 comporte ur , pre- 
mier et un second module de charge et decharge U0 
U1 d'une ligne commune L. La ligne commune L es 
reliee a un condensateur C1. Le condensateur C1 es 
par ailleurs relie a la masse, ou a un autre , potential 
constant. Ce dernier pourrait meme etre Vdd I . tonc- 
tionnement du circuit etant alors inverse. Le po entiel de 
la ligne commune constitue la mesure du signal de com- 
binaison. Chaque module U0, U1 comporte un c.rcurt de 
charge PC et un circuit de decharge DC. Chaque circurt 
de charge PC comporte une distance variable RO 
pour le module U0, R1 • pour le module U1 . et un inter- 
rupteur PO pour U0, P1 pour U1 Chaque circuit de d^ 
charge DC comporte egalement une resistance varable 

RO pour U0, R1 pour U1 et un interrupteur NO pour U0 
et N1 pour U1. Chaque interrupteur controle la con- 
nexion par la distance qui lui est associSe entre la li- 
qne L st le potentiel d'alimentation Vdd pour le circuit de 
charge et Vss pour le circurt de decharge. Les .nterrup- 



teurs des unites U0 et U1 sent commandos respective- 
ment par les signaux mO et ml et leur complement mO 

r0044] Les resistances variables RO, RO* sont com- 
5 mandees de facon h prendre une valeur inversement 
proportionnelle au coefficient K, tandis que les reststan^ 
ces R1 R1 * de I'unit6 U1 sont commandees de facon a 
prendre une valeur inversement proportionnelle a 1 - K. 
Le potentiel de la ligne L consMue la mesure du s.gnal 
10 de combinaison f«- ... 
r00451 Pour expliquer le tonctionnement du circurt de 
a figure 10, nous supposerons qu'initialement la ligne 
L est charg6e au potentiel Vdd et que les signaux mO et 
ml 2 ^ero. Les interrupteurs P0 et P1 sont alors 
,5 S mes tandis que les interrupteurs NO et N1 sont 
ouverts. Lorsque le signal eO devient actH I'interrupteur 
NO se ferme et I'interrupteur P0 s'ouvre. Le circurt pre- 
sente alors une constante de temps definie par la capa- 
cite destructure auniveau de la ligne Let une resistance 
20 equivalente aux resistances R0 et R1* montees en pa- 
rall^le. Comme R0 et R1* sont inversement proport^n- 
nel.esarespectivementKet1-K,laconstantedetemps 

est independante de K. La ligne L va alors se d6charger 
avecceSeconstantede temps depuis la valeur Vdd vers 
25 u valeur (1 - K) Vdd. La d6charge se poursurt de cette 
aS u'a I'Ltant ou ,e signal ml devient actif . N. 
K interrupteur N1 se ferme e. interrupteur PI 
s'ouvre. La ligne L va alors continuer a se decharger 
vers zero avec la mSme constante de temps que pr6c6- 
so demment. Lorsque le signal mO redevient inactif, I inter- 
rupteur P0 se ferme et I'interrupteur NO s'ouvre ce qui 
etablit un circuit de charge de la ligne L vers la tension 
K Vdd. Lorsque ml redevient inactif, on se retrouve 
dans la situation initiale. . liriS 
as [0046] La figure 11 represente la realisation CMOS 
detaillee correspondant au circurt de la figure , lOEto 
est conforme a la figure 2 decrite dans le brevet f rancs 
n» 2 690 022 Les circuits de charge PC et de decharge 
DC sont constitute de transistors MOS respectrvement 
40 a canal P et N. Les resistances variables R0, Hi 
SaliseesaumoyensdetransistorsMOSbranches 

en parallfcle et command6es par les signaux K0, ... 

et leur complement K0* Kj*. Les interrupteurs asso- 

cies sont constitu6s par les chemins dram source des 
4S transistors MOS dont les grilles recoivent le signal as^ 
socie eO, e1. La capacite de structure defm.ssant la 
constante de temps est due au capacite drain-gnlle des 
transistors MOS actifs relies a la ligne L. 
r00471 De par la conception du circuit, la capacite re- 
so S ultanteresteconstante,independammentdelavaeur 

de K D'autre part, les transistors MOS constant les 
resistances variables de chaque circuit de charge ou de 
decharge, peuvent Sire dimensionnes de facon a ce que 
leur resistance varie selon une puissance de 2, selon 
55 les poids des signaux de commande K0, ., K, ... wj 
K-* On retrouve sur la figure 11 le circurt de retard D1 
connects a eO en entree et qui delivre les signaux mO 
et ml ainsi que le circuit de mise en forme F assurant 
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le passage de f K a S k . 

100481 Quand mO est a 1 , ce sont les transistors du 
bas de la figure qui conduisent. On decharge done la 
capacite CI . Quand mO est a 0, ce sont les transistors 
du haul qui conduisent. La capacite C1 se charge alors. 
[0049] Quand les commandes du module U0 sont va- 
lidees e'est-a-dire quand tous les k, sont a 1 , et que mO 
est a 0, on charge la capacity C1 avec un retard mmi- 
mum On peut ensuite faire passer les k, a 0 au moment 
du reglage ou de la programmation. On ne modifie plus 
les valeurs de k, lorsque le retard a imposer est deter- 
mine On active ainsi, petit a petit en fonction des be- 
soins, des branches du module U1 La capacite C1 se 
charge toujours, mais avec un certain retard. Enfin 
quand toutes les commandes k,, sont a 0, le courant 
passe uniquement par le module U1 et le retard est alors 
maximal pour la charge de la capacit6 C1 . 
[0050] La phase de decharge du condensateur suit le 
principe decrit ci-dessus pour la charge, avec mO et 
done a fortiori ml egaux a 1 . 

[0051] On peut ainsi obtenir un retard pour la montee 
(passage de 0 a 1) et pour la descente (passage de 1 
a 0) des signaux mO et ml . Afin d'assurer la Hn6arrt6 du 
retard, il faut que la capacite ait et6 chargee a Vdd. II a 
done prealablement fallu que impulsion soit assez lon- 
gue afin de charger totalement Vdd. Avec une impul- 
sion eO de niveau haut 5 ns qui correspond a une fre- 
quence de 100 MHz, ceci ne pose pas de probleme. 
[0052] Le potentiel du condensateur C1 , que Ton re- 
trouve au noeud L, est le potentiel du signal S K . Ce n'est 
que lorsque ce potentiel atteint le seuil du circuit de mise 
en forme F que le signal S K bascule. 
[0053] On obtient, a I'aide du schema de la figure 11 , 
une plage de retard d6termin6e uniquement par le re- 
tard entre les signaux mO et ml. Or, d'un point de vue 
technologique, on a dSsormais besoin de plages de re- 
tard plus importantes. C'est pourquoi on a prevu le sys- 
teme avec multiplexer de la figure 1 . 
[0054] Cette solution n'est toutefois pas toujours sa- 
tisfaisante comme on va I'expliquer au regard des figu- 
res 12 et 13. Elle a et6 perfectionnSe dans la presente 
invention par les circuits montres figures 14 et 15. 
[0055] La figure 1 2 montre une courbe representant 
le retard entre I'entree E et la sortie S du circuit de la 
figure 11 en fonction du signal de commande numeri- 
que. Cinq points caracteristiques sont visibles sur la 
courbe. Le point a correspond au retard minimal, done 
au cas ou ce sont les signaux eO et r1 qui entrent dans 
le circuit de combinaison. avec 100% du courant qui 
passe dans le module UO. Le point b correspond au re- 
tard maximal quand eO et r1 entrent dans le circuit de 
combinaison avec 100% du courant qui passe dans le 
module U1. Le segment compris entre a et b constitue 
la plage PH. Lorsque le retard a provoquer est plus 
grand que celui du point b, on commute le multiplexer 
MUXO seul. On peut atteindre alors une deuxi&me pla- 
ge PI2 de retard. Cette deuxi&me plage PI2 s'ach&ve 
par un point c qui correspond au retard maximal entre 



rl et r2 avec 100% du courant passant par le module 
U0 Lavantage du mode de connexion preconisd per- 
met en eff et de ne commuter qu'un multiplexer (MUXO) 
en tenant compte du caractere sym6trique du circuit des 
5 figures 1 1 et 15. Puis c'est au tour du multiplexer MUX1 
de basculer, le signal r1 laissant sa place au signal r3. 
On peut ainsi entamer une troisi&me plage PI3 de la 
courbe de retard et Ton arrive au point d qui correspond 
a un retard maximal entre r2 et r3 avec 1 00% du courant 
io qui passe par le module U1 . Si I'on considere le point H 
situe sur la premiere plage de la courbe de retard, on 
peut dire qu'en ce point, approximativement 90 h du 
courant passe par le module U0 et 10% passe par le 
module U1. . 
is [0056] Cette courbe demeure cependant th6orique. 
Dans la pratique, c'est la courbe representee figure 13 
que Pon obtient. On observe sur cette courbe lorsque 
les multiplexeurs basculent, une non-linearrte de la 
courbe de retard en fonction de la commande numeri- 
20 que qui se traduit par un meplat MH horizontal ou pis 
encore, incline vers le bas. La position des points X et 
X' X et X' etant deux termes g6neriques designant res- 
pectivement le dernier point d'une plage et le premier 
de la plage suivante. ne permettent pas d'obtenir une 
25 courbe lineaire. Elle n'est d'ailleurs meme plus monoto- 
ne car les m6plats MH joignant les points X et X' sont 
descendants. Ce type de probleme peut s'expl.quer par 
des fuites de courant, des rejections de charge de la 
sortie sur I'entree, ou par des problemes de repartrtion 
30 de charge au niveau de la capacite C1 

[0057] Les figures 1 4 et 1 5 presentent selon Inven- 
tion une solution a ce probleme. 
[0058] La figure 14 reprend le circuit de la figure 10. 
On y retrouve les deux modules U0 et U1 qui constituent 
35 le circuit de combinaison C. On y a ajoute quatre resis- 
tances non variables ROf, ROT. R1f et R1f connectees 
en parallele respectivement a R0, R0*, R1 et R1*. Ces 
resistances non variables ne dependent plus de K. Elles 
assurent que chaque module U0 et U1 contribue en per- 
40 manence a la charge ou la d6charge de la ligne L. L'm- 
teret d'un tel montage sera precise avec I'etude de la 
figure 15 qui propose une description plus d6taill6e de 
ce circuit. 

[0059] La figure 15 reprend le circuit de la figure n . 
45 Les multiplexeurs MUXO et MUX1 et les memoires tam- 
pons T1 T2 et T3 constituent le circuit de retard D1 . Sur 
chacun des deux modules U0 et U1 qui constituent le 
circuit de combinaison C, on a ajoute une branche en 
parall&le Ces branches component chacune en serie 
so deux transistors a canal P en serie et deux transistors 
a canal N en sdrie. Les transistors a canal P P01 et P02 
pourUO P11 etP12 pour U1, interviennent de la meme 
facon que les transistors a canal P deja presents dans 
le circuit represents sur la figure 11 dans les circuits de 
55 charge de U0 et U1 . Les nouveaux transistors k canal 
N N01 et N02 pour U0, N11 et N12 pour U1, intervien- 
nent de facon similaire dans les circuits de decharge de 
U0 et U1 Les transistors ajoutes P01 , N01 , P11 et N11 
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qui jouent le role d'tnterrupteurs sont toujours connectSs 
aux signaux mO et ml . Mais ceux qui servent de resis- 
tances variables, a savoir P02, N02, P12 et N12, sont 
alimentSs en permanence: ies transistors ajoutSs a ca- 
nal N ,N02 et N12, sont relies au potentiel Vdd et Ies 
transistors ajoutSs a canal P, P02 et P12 sont relies au 
potentiel Vss. lis ne dependent pas d'une commande K 
ou K*. Aussi, Ies branches supplSmentaires conduiront 
toujours. Ceci compense Ies fuites et Ies problemes de 
repartition de charge observables lors de la commuta- 
tion des multiplexeurs, qui se traduisent par un mSplat 
horizontal ou legerement decroissant. Les repartitions 
des courants dans les modules U0 et U1 s'en trouvent 
legerement modifiees: on ne pourra dSsormais plus 
avoir 100% du courant passant dans une module et 0% 
dans I'autre. 

[0060] Dans la realisation pratique, chaque module 
comporte typiquement trois transistors commandes par 
les commandes K et K*. Le transistor ajoutS qui est relie 
en permanence au potentiel Vdd ou Vss sera typique- 
ment plus petit que les trois autres transistors, de facon 
a ce qu'on ait au maximum 90% du courant qui puisse 
passer par un module U0 ou U1. Ceci signifie que le 
transistor aliments en permanence doit etre trois fois 
plus petit que les autres transistors. 
[0061] Dans une autre application courante, ies tran- 
sistors commandes par les coefficients K0, K1 , etc. . . ont 
des largeurs de grille en progression binaire (1, 2, 4, 
etc. ). Le transistor ajoutS dans la branche supplSmen- 
taire a une largeur de grille moitie de la plus petite des 
largeurs de grille precedentes. On pourrait imaginer une 
autre implementation dans laquelle on aurait sept bran- 
ches identiques. Dans ce cas, la branche ajoutee a une 
largeur de grille moitie de celle des autres branches. 
[0062] Les figures 16a, 16b, 16c, 16d et 16e permet- 
tent d'expliquer ce qui se passe a present sur la premie- 
re plage. Dans leur description, il sera souvent fait refe- 
rence au circuit de la figure 15. 
[0063] Les figures 16a et 16b sont les chronogram- 
mes des signaux mO et ml d6cal6s d'un temps T. L'ori- 
gine des temps est dSfinie lorsque mO bascule a 0. 
[0064] Supposons tous les coefficients ki a 1. Ceci 
correspond a K =1, et a un retard minimum egal a t1 
(voir figures 2b, 4b, 6b, 8b). On est alors au debut d'une 
plage, le courant passant essentiellement par le module 
recevant le signal le moins retards. Pour un intervalle 
de temps compris entre 0 et T, tous les transistors a ca- 
nal P de la figure 1 5 commandos par les coefficients k* 
conduisent et contribuent a la charge du condensateur 
C1. Cependant, ml valant 1, le transistor a canal NN12 
de la figure 1 5 contribue a la dScharge de CI , ce qui ne 
se produisait pas en I'absence des transistors ajoutSs 
par invention. Aussi, la valeur de seuil S2 dSfinie pre- 
cedemment sera atteinte plus tard. Ceci est illustre par 
la figure 16c. Les courbes Co et Ci correspondent res- 
pectivement a la charge du condensateur C1 avant et 
apres Introduction des transistors connectes en per- 
manence. Les temps 11 et ti sont respectivement les 



temps mis, avant et apres le perfectionnement de in- 
vention, par le signal Sk pour atteindre la valeur seuil 
S2. On a done en debut de plage un retard ti plus im- 
portant que t1. On peut remarquer sur la figure 16c 

5 qu'une fois que ml a bascule a 0, la charge du conden- 
sateur C1 est plus rapide qu'auparavant. Ceci s'expli- 
que par le fait que P1 1 participe alors a la charge de C1 . 
[0065] Supposons a present tous les ki Sgaux a 0. Ce- 
ci correspond a K = 0 et a un retard maximal egal a to 

10 (voir figures 2b, 4b, 6b, 8b). On se situe alors en fin de 
plage. Le courant passe essentiellement par le module 
recevant le signal le plus retards". Pour un intervalle de 
temps compris entre 0 et T, pour le module U0, seul ie 
transistor P01 contribue a la charge du condensateur 

is C1 , mais ml etant a 1 , tous les transistors a canal N du 
module U1 favorise la dScharge de C1. Le condensa- 
teur ne se charge done pas. Au-dela de cet intervalle, 
ml est a 0 et tous les transistors a canal P du module 
U1 contribuent a la charge de C1, ainsi que P01. La 

20 charge du condensateur C1 est done plus rapide que 
lorsque P01 n'etait pas present dans le circuit. On a 
done en fin de plage un retard tj moins important que to. 
[0066] Un raisonnement similaire peut §tre effectue 
pour le passage d'un niveau bas a un niveau haut et 

25 pour la dScharge du condensateur. Dans tous les cas, 
le nouveau retard en debut de plage est plus important 
que ceiui en absence des branches connectees en per- 
manence, et il est moins important en fin de plage. 
[0067] On obtient done sur une plage la courbe reprS- 

30 sentSe figure 16e. Les points S1 et B1 sont ceux de la 
nouvelle courbe de retard. Le point S1 et B1 sont res- 
pectivement au dessus et en dessous des points A et B 
precedent (figure 12). 

[0068] La figure 1 7 explique le changement de plage. 

35 Elle montre en tirets la courbe reelle des retards provo- 
ques sans le perfectionnement, a b b' c c' d d' qui est 
une ligne brisee. La courbe des retards obtenue avec 
le perfectionnement de I'invention est montree en trait 
plein. Cette derniere passe par les points a1 b1 b'1 d 

40 c'1 d1 d'1 qui sont tous alignSs. Le retard associS au 
point b1 est bien inf erieur a celui associS au point b alors 
que le retard associe au point b'1 est supSrieur a celui 
associS au point b\ 

[0069] Au moment du basculement d'un multiplexeur 
45 (MUX0 ou MUX1), on debute une nouvelle plage. Le 
premier retard de la nouvelle plage est superieur, avec 
le circuit de la figure 1 5 a celui obtenu avec le circuit de 
la figure 1 1 . L'avantage d'un tel montage est que, mSme 
au moment de la commutation des multiplexeurs, le re- 
so tard sera forcement augments. I'addition des differen- 
ces tO-tj de la plage "basse" et ti-t1 de la plage haute 
sont ensemble superieures aux derives ab' ou cc' de la 
figure 1 3. 

[0070] La commande numSrique pourra done com- 
55 mander plus efficacement les valeurs des coefficients 
ki et le basculement des multiplexeurs. En effet, si cette 
commande rSsulte d'une action asservie, le fait que I'as- 
servissement possede une pente negative (b b', c c') et 
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en particulier un sommet, en b ou en c, de la courbe , de 
gain, conduit cet asservissement a oscller autour de la 
valeur associee au point b. 

[00711 u figure 17 montre element la comparison 

es courbes de retard obtenues. la courbe Col re- s 
preventative du temps de retard en I absence , des ^ran- 
ches connects en permanence, et la courbe Co2ca 
racteristique du temps de retard pour le c.rcu compre- 
nant les branches connectees en permanence On volt 
sur la courbe Co2 qu'on se rapproche d'une Hneante op- « 
timale; le retard est ainsi de toute fagon toujours aug- 
mente. 
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Revendlcatlons 

! Circuit a retard pour fournir un signal de sortie (s K ) 
presentant un retard (0) par rapport a un signal 
d'entree (eO). le retard (0) etant reglable en tone t.on 
d'une consigne de retard (CN), le crcurt a retard 
comportant 

. un circuit primaire (D1 ), recevant le signal d'en- 
tree (eO) et fournissant des premier et second 
signaux intermediates (mO, ml) presentant 
entre eux un retard fixe (T) , 

. un circuit de combinaison (C) a deux entrees 
(X Y) les signaux interme-diaires (mO, ml) 
etant appliques aux entries (X, Y), fournissant 
en sortie un signal de combinaison (f K ) resul- 
tant d'une superposition avec une ponderation 
fonction de la grandeur de commande (K) et un 
effet d'integration des signaux appliques sur 
ses entrees (X, Y), 
. un circuit de mise en forme recevant le signal 
de combinaison, fournissant le signal de sortie 
S K , et presentant un effet de seuil, 

le circuit de combinaison comportant 

- une entree de commande (CD) recevant une 
grandeur de commande (K) representative de 
la consigne (CN), 

. une ligne commune (L) avec un condensateur 
(C1 ) reli<§ a cette ligne commune et a un poten- 
tiel d'alimentation, 

. un premier et un second module de charge e 
ddcharge (U0, U1) de la ligne commune (L) 
commandes respectivement par les premier et 
second signaux intermediaires (mO, ml ), le po- 
tentiel de la ligne commune (L) constituant la 
mesure du signal de combinaison (f K ), 

le circuit a retard etant caracterise en ce que cha- 
que module (U0, U1 ) comporte un circuit de dechar- 
ge (DC) et un circuit de charge (PC) comportan 
cUun des moyens interrupteurs (P0, NO, PI. N 
controlant la connexion entre la ligne commune (L) 



et respectivement un premier et un second potential 
^alimentation (Vss, Vdd) d'une part par l.nterme- 
diaire d'une resistance variable (TO, RO , R , R1 ), 
d'autre part par une resistance non variable (R01, 
nor R1f RH*) assurant la participation perma- 
nente des deux modules (U0 et U1) a la charge ou 
la decharge du condensateur (C1) et en ce que les 
moyens interrupteurs (P0, NO, P1 , N1) djr c.rcurt da 
decharge (DC) et du circuit de charge (PC) de cha- 
que module (U0, U1) sont actives par les signaux 
intermediaires (mO, ml). 

2 Circuit & retard selon la revendication 1 , caracterise 
' en ce que le retard fixe (T) est inferieur a un temps 
de transition (tm) que presente le signal de combi- 
naison (f K ) lorsque le circuit de combinaison (C) re- 
5oit seulement un des deux signaux (mO, ml). 

Circuit selon I'une des revendications 1 ou 2, carac- 
terise en ce que la ponderation consists a ponderer 
par un coefficient de ponderation chacun des si- 
qnaux en entree du circuit de combinaison (C , les 
valeurs des coefficients de ponderation etant fonc- 
tion de la grandeur de commande (K), la somme 
des deux coefficients de ponderation etantconstan- 
te. la resistance variable (RO, R0«, R1JFH ) des 
circuKs de decharge et de charge (DC, PC) de cha- 
que module (U0, U1) 6tant commandee de fa?on a 
prendre une valeur inversement proportionnelle au 
coefficient de ponderation d'un des signaux inter- 
mediaires (mO, ml). 
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Circuit k retard selon une des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que les resistances variables (RO, 
BO* R1 R1*) dechaque module (U0.U1) sont rea- 
lisees au moyen d'un ensemble de resistances ele- 
mentaires pouvant etre branchees selectivement 
en parallele en fonction du coefficient de pondera- 
tion du signal interm6diaire associe (mO, ml) audit 
module (U0.U1). 

Circuit a retard selon I'une des revendications 1 a 
4 caracterise en ce que les resistances variables 
(RO RO*, R1, R1*), les resistances non variables 
(ROf ROf, R1f. RH*) et les interrupteurs (P0, NO, 
P1 N1) sont form6s par les chemins drain-source 
de'transistors MOS dont les grilles sont comman- 
dees en fonction des coefficients de ponderation, 
par les signaux associes (mO, ml) ou par des po- 
tentiels constants. 

; Circuit a retard selon I'une des revendications 1 a 
5 caracterise en ce qu'un module de charge et de 
d'echarge comporte trois branches commandees 
par un signal de ponderation (K) et une branche en 
conduction permanente. 

7. Circuit a retard selon I'une des revendications 1 a 
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6, caracteris6 en ce que le circuit a retard le circuit 
primaire (D1 ) est realise" au moyen d'un jeu de m6- 
moires tampons (T1, T2, T3) en s6rie, retardant 
pour chacune le signal a sa sortie d'un retard (T), a 
la sortie desquelles on obtient au moins des premier s 
et deuxieme signaux retarded (r1 , r2), le signal d'en- 
tr6e (eO) et les signaux retarded (r1 , r2) 6tant appli- 
ques aux entrees d'un premier et d'un deuxieme 
multiplexeur (MUXO, MUX1 ) qui fournissent les pre- 
mier et deuxieme signaux intermediates (mO, ml ). w 
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